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Abstract: Recently, 3-D measurement from unmanned aerial vehicles (UAV / drone) using structure 
from motion (SfM) photogrammetry is become popular in measuring. SfM measuring using drone 
usually applies in good visibly area, however, reconstructed 3-D data by SfM of complicated 
constructions in the open air located urban area are poor accuracy measurements. In this paper, 
we report that 3-D measurement by SfM photogrammetry applied for complicated constructions 
located outdoor city area, combined with aerial photographs using drone and photographs of 
hand-held camera. We measured the main gate of Tohoku University and Ogawa Memorial Park 
located in Katahira Campus of Tohoku University, Sendai City, Miyagi Prefecture. As a result, SfM 
photogrammetry used photographs taken by a small drone and hand-held camera is applicable to 
high-precise measurement for complex objects in outside.
Keywords: 3-D measurement, SfM, aerial and hand-held camera photographs, complex objects in 
outside.
はじめに













計測も行ってきた（藤沢・鹿納 ･ 吉野 ･ 小池　2017）。これ





















































社製 Mavic Mini である。Mavic Mini のカメラスペックは以
下のとおりである 2)。
センサーサイズ 1/2.3 インチ CMOS　（6.2 × 4.7mm）、有
効 画 素 数：12 MP、 レ ン ズ　 視 野 角（Field of View、 以 下
FOV）：83°、35 mm 判換算：24 mm。絞り：F/2.8、撮影範囲：
1 m ～ ∞、ISO 感度　写真： 100 ～ 1600 ( オート )、100 ～
3200 ( マニュアル )、シャッター速度　電子シャッター：
4 ～ 1/8000 秒、 静 止 画 サ イ ズ　4:3：4000 × 3000　16:9: 
4000 × 2250 というスペックであり、絞り値（F 値）が固定
である。なお、本研究では、16：9 のサイズで撮影している。
一方、地上撮影で使用したデジタル一眼レフカメラは、
ボディはキヤノン製 EOS6D Mark II で、使用した交換レン
ズは、EF16-35mm F2.8L III USM と EF24mm F2.8 IS USM で
ある。センサーサイズは、約 35.9 × 24.0mm、記録画素数
は約 2600 万（6240 × 4160）画素である。ズームレンズの
EF16-35mm を使用した撮影では、焦点距離を 16mm に固
定して行った。16mm レンズでの視野角 FOV は約 107°であ
る。本レンズでは、F 値を 16 に固定し撮影した。一度目の
撮影データを処理した結果、撮影不足分があったことから、
追加として 24mm のレンズで撮影を行っている。24mm レ












することで、Mavic Mini、DJI Phantom 4 Pro（総合学術博




イズとしたとき、DJI Phantom 4 Pro、Mavic Mini、EOS ６
D Mark II（レンズ焦点距離 16mm と 24mm）それぞれの場
合の関係を示したグラフである。地上解像度１cm のものを
見分けるためには、サンプリング定理から、1 ピクセル当た
り 5㎜未満の地上解像度が必要である。Mavic Mini は 15m
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の距離で約 5.05mm であり、１cm の分解能を持つ解像度を
出すためには、地上から 15m 弱ほどの高度で空中撮影する
必要がある。同様に Phantom 4 Pro では、約 18m、EOS6D 
Mark II では、焦点距離 24mm レンズの時に約 20 ｍからの
撮影、16mm レンズの時に約 14 ｍからの撮影で 1㎝の分解
能を持つ解像度の撮影ができることを示す。なお、本研究
では、Mavic Mini での空中撮影高度を、主に 3m ～ 10m 程















前方被写界深度＝（許容錯乱半径× F 値×物体距離 2）/( 焦
点距離２+ 許容錯乱円径× F 値×物体距離 )　…式（２－１）
後方被写界深度＝（許容錯乱半径× F 値×物体距離 2）/( 焦







機種 画素ピッチ F 値 レンズ焦点距離
Mavic Mini 約 0.0015mm（1.55μm）F2.8 4.49mm
Phantom 4 Pro 約 0.0024mm（2.4μm）F4.5 8.8mm
EOS 6D Mark Ⅱ 約 0.0058mm（5.8μm）F10 および F22 24mm
図 ２ で 示 し た よ う に、 計 算 上 で は、EOS 6D Mark II に












が大きくなるため画質が良くなる。この場合、EOS 6D Mark 
II が有利である。一方、F 値は一眼レフカメラで、絞りがあ
るレンズや絞りを搭載した Phantom 4 Pro では調整できる

















東北大学正門の空中撮影は 2020 年 9 月 19 日（土）に行っ
た。正門は、４本の石造の門柱とその間に鉄の門扉があり、
広場が市道側に台形に広がっている（図３）。中央の門柱の












うに設定している。撮影高度は、地上から 5m ～８m 程度
である。標定点は４か所設定し、トータルステーションと
レベルを用いて別途計測した。なお、標定点は、図５のよ












4 本ある門柱のうち、北側 2 本の門柱は、マツの枝が垂れ











A: 平面図　B: 立面図　C: 側面図
次に、Mavic Mini で上空撮影を実施した日時での気象概
要を示す。東北大学正門を空中撮影した 2020 年 9 月 19 日
（土）は、小雨のち晴れであった（表１）。仙台気象台で記










よそ 17 ｍ、扇の頂点を結ぶ直線距離はおよそ 25 ｍの広さ
である。小川記念園の空中撮影は 2020 年 11 月 6 日に実施
した。Mavic Mini での空中撮影は、地上から約３～５m の
高度で撮影し、計測対象範囲を網羅するように撮影した。
さらに全体の位置関係が分かるように約 10 ｍと 20m の高
度で場所を移動して 30 枚弱の撮影、同様に 25 ～ 30 ｍの高









降水量 気温 相対湿度 日照
(mm) (℃) (％) 時間
現地 海面 平均 風向 最大瞬間 風向 (分)
11:10 1007.4 1012.4 -- 24 55 4.9 西北西 8 北西 0
11:20 1007.5 1012.5 -- 24 54 5.2 西北西 8.3 北西 0
11:30 1007.4 1012.4 -- 24.4 55 3.2 西北西 6.4 西北西 0
11:40 1007.2 1012.2 -- 24.7 55 4.2 西北西 6.4 西北西 1
11:50 1007.1 1012.1 -- 25 56 2.9 西北西 6.1 西北西 3
時分
気圧(hPa) 風向・風速(m/s)






台気象台での観測データでは、平均風速 0.9 ～ 3m/s、最大
瞬間風速 2.1 ～ 5.1m/s と比較的穏やかであった。風が穏や
かで、ホバリングでの電池使用量が抑えられたため、一回












た。計測対象とした構造物からの撮影距離は普通 2 ～ 4m ほ
どであった。2020 年９月 19 日（空中撮影と同日）に使用し
た機材は、ボディが EOS 6D Mark II、レンズは EF16-35mm
を使用し、焦点距離を 16mm、Ｆ値を 16 で固定し撮影した。
ブレを減らすため、ISO 感度を 3200 に設定し、絞り優先モー






降水量 気温 相対湿度 日照
(mm) (℃) (％) 時間
現地 海面 平均 風向 最大瞬間 風向 (分)
10:10 1020.1 1025.4 -- 15.2 60 0.9 西北西 2.1 西 7
10:20 1020.1 1025.4 -- 15.4 58 1.7 西南西 2.9 南 2
10:30 1020 1025.2 -- 16.6 57 2.2 南西 3.3 南南西 5
10:40 1019.9 1025.1 -- 16.7 55 2.6 南南西 4.2 南 10
10:50 1019.7 1024.9 -- 16.8 52 3 南 5.1 南 10
時分
気圧(hPa) 風向・風速(m/s)
表２　2020 年 11 月 6 日の仙台気象台での観測データ　気象庁ホームページより抜粋
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撮影が不十分な箇所について、同年 10 月 13 日（撮影枚数：
38）、11 月６日（撮影枚数：207）に再撮影を行った。特に、











機材は EOS 6D Mark II、使用レンズは単焦点 24mm である。





















































三次元化した場合を、図 14―B、図 14 － B にそれぞれ示した。
図 14　 東北大学の銘板がある門柱の三次元データ（正射影）。

















あたりの点群を数えたところ、40 ～ 42 個であった。これ
は、１㎝当たり 4 個ほどであり、１点当たり 2.5mm ほどの
分解能であった。Mavic Mini の撮影高度が 5 ～８ｍである
ので、図１のグラフでの８m の値にほぼ合致している。一方、
門柱表面と広場壁面で同様に数えてみたところ、１点当た
り約 1.5 ～ 2.0 mm の分解能であった。これは EOS 6D Mark 

















































































































研究は JSPS 科研費 20H00019 および 18H00014 の助成を受
けたものです。
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